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Lichtquelle mlt elnero m)krostruktarierten optischen Element und 
Mlkrofrkpp Llghtqyiellg 



Die Erfindung betnfft eine Lichtquelle mit einem mikrostrukturierten optischen 
5 Element, das das Licht einer PrimSrquelle spektral verbreltert, und mlt einer 
Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu einem Beleuchtungslichtstrahl 
formt 

AuSerdem betrifft die Erfindung ein Mikroskop, das eine Lichtquelle mit einem 
mikrostrukturierten optischen Element, das das Licht einer PrimSrquelle 
10 spektral verbreltert, und mit einer Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu 
einem Beleuchtungslichtstrahl formt, beinhaltet 

Die Patentschrift US 6,097,870 offenbart eine Anordnung zur Generierung 
eines Breitbandspektrums im sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Die 
Anordnung basierl auf einer mikrostrukturierten Faser. in die das Licht eines 
15 Pumplasers eingekoppelt wird. Das Pumplicht wird in der mikrostrukturierten 
Faser durch nichtlineare Effekte verbreitert. Als mikrostrukturierte Faser tindet 
auch sog. Photonic-Band-Gap-Material Oder "photon crystal fibres", „holey 
fibers" Oder „microstructured fibers" Verwendung. Es sind auch 
Ausgestaltungen als sog. „Holtow fiber" bekannt. 

20 Eine weitere Anordnung zur Generierung eines Breitbandspektrums ist in der 
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VerOffentllchung von Blrks et al.: „Supercontinuum generation In tapered 
fibers", Opt.Lett. Vol. 25, p.1415 (2000), offenbart. In der Anordnung wlrd eine 
herkOmmllche Llchtleltfaser mlt elnem Faserkern, die zumindest entlang eines 
TeitetUcks eine VerjOngung aufweist verwendet. Lichtleitfasern dieser Art slnd 
5 als sog. „tapered libers" bekannt. 

Insbesondere in der Mikroskopie. der Endoskopie, der FluBzytometrle, der 
Chromatographle und in der Uthographle slnd zur Beleuchtung der Objekte 
universelle Beleuchtungseinrlchtungen mit hoher Leuchtdlchte wlchtig. In der 
Scanmikro8kopie wlrd eine Probe mit einem Llchtstrahl abgerastert. Hierzu 

10 werden oft Laser als Llchtquelle eingesetzt. Aus der EP 0 495 930: 
M Konfoka!es Mikroskopsystem fOr Mehrfarbenfluoreszenz" 1st belspielsweise 
ein Anordnung mit einem einzelnen mehrere Laserlinien emitllerenden Laser 
bekannt. Derzeit werden hierfur meist Mischgaslaser, insbesondere ArKr- 
Laser, eingesetzt. Als Probe werden beispielsweise mit 

15 Fluoreszenzfarbstoffen praparierte, biologische Gewebe Oder Schnitte 
untersucht. Im Bereich der Materialuntersuchung wird oft das von der Probe 
reflektierte Beleuchtungsllcht detektlert. Auch FestkOrperlaser und 
Farbstofflaser, sowie Faserlaser und Optisch-Parametrische-Oszillatoren 
(OPO), denen ein Pumplaser vorgeordnet ist. werden hSufig verwendet. 

20 Aus der Offenlegungsschrift DE 101 15 488 A1 ist eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung eines Objekts, die ein mikrostrukturiertes optisches Element 
beinhaltet, das das Llcht eines Lasers spektral verbreitert, bekannt. Die 
Vorrichtung umfasst eine Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu einem 
Beieuchtungslichtstrahl formt. AuBerdem ist in der Offenlegungsschrift die 

25 Verwendung der Vorrichtung zur Beleuchtung in einem Mikroskop, 
insbesondere in elnem Scanmlkroskop, offenbart. 

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere mehrfarbige 
Beleuchtungslichlstrahlen, die aus Lichtquellen stammen, die 
mikrostrukturiertes optisches Material, insbesondere mikrostrukturierte 
30 optische Fasern beinhalten, aufgrund schlechter Strahleigenschaften nur 
eingeschrankt verwendbar sind. Insbesondere in der Mikroskopie werden bei 
Verwendung derartiger Beleuchtungslichtstrahlen oft mangelhafte Ergebnisse 
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erziett. 

Es 1st daher die Aufgabe der vorliegenden Eriindung, elne Lichtquelle mlt 
elnem mikroslrukluriertem optischen Element anzugeben, die einen 
Beleuchtungsllchtstrahl erzeugt, der unabhangig von den in ihm enthaltenen 
5 spektraten Anteilen eine gute Strahlqualitat aufweist. 

Die Aufgabe wird durch eine Lichtquelle gelOst, die dadurch gekennzeichnet 
1st, dass die Optik die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile des 
spektral verbreiterten Lichtes kompensiert. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Mikroskop, das eine Lichtquelle 
10 mit einem mikrostrukturierten optischen Element beinhaltet, anzugeben, mit 
dem auch bei Mehrfarbbeleuchtung gute Abbildungsergebnisse erzlelbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Mikroskop gelflst, das dadurch gekennzeichnet 
ist, dass die Optik die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile des 
spektral verbreiterten Lichtes kompensiert. 

15 ErfindungsgemSB wurde erkannt, dass die mangelhafte Strahlqualitat bei 
denen aus dem Stand der Technik bekannten Lichtquellen mit 
mikrostrukturiertem optischem Material darauf zuruckzufGhren ist, dass die 
Leuchtkegel der verschiedenen spektralen Anteile des spektral verbreiterten 
Lichts beim Austritt aus dem mikrostrukturierten optischen Material eine 
20 unterschiedliche Differenz aufweisen. Wahrend bei "herkommlichen 
Glasfasern (Step-lndex-Fasern) die Divergenz fur alle Wellenlangen in erster 
Ordnung weitgehend gleich ist, ist die Divergenz bei mikrostrukturierten 
Fasern umso grOGer, je hOher die Welleniange des jeweiligen spektralen 
Anteils ist. Dies ist darauf zurQckzufQhren, dass die LGcher in der Ummantlung 
25 (dem Cladding) den fur die jeweilige Wellenlange effeMiven Brechungsindex 
und auch die Dispersion modifizieren. Bei kurzen Wellenlangen dringt nur ein 
geringer Anteil des elektrischen Feldes in die Locher ein, so dass der 
Brechungsindex im Cladding nahezu dem von dem Fasermaterial (in der 
Regel reinem Quarz) entspricht. Bei langen Wellenlangen dringt das 
30 elektrische Feld weit in die Region der Ldcher ein, wodurch der effektive 
Brechungsindex stark reduziert ist. Dieser Effekt ist abh§ngtg von der 
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Lochgrtfte und den Abst&nden der L6cher. 

Vorteilhafterweise erzeugt die erfindungsgemftHe Llchtquelle einen 
Beleuchtungsllchtstrahl, dessen Ucht (Qr aile seine spektralen Anteile 
gleichzeitig kollimierbar 1st. Dies wlrkt sich insbesondere in der 
5 Scanmikroskople SuBerst gOnstig aus, da es dort von entscheidender 
Wichtigkeit 1st, das alle spektralen Anteile des Beleuchtungslichtstrahts in der 
zu beobachtenden Probenebene ihren Fokus finden. 

in einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Optik fQr lichtunterschiedliche 
Wellenlfingen eine unterschiedliche Brennweite auf. Dabei 1st es fur vtele 
10 Anwendungen ausreichend, dass die Optik in erster Ordnung eine lineare 
Abhftngigkeit der Divergenz von der WellenlSnge berOckslchtigt und korriglert. 
FOr hoch spezielle Anwendungen ist die Optik vorzugsweise exakt an die 
Spektraleigenschaften der mikrostruklurierten Faser angepasst. 

Bei einer bevorzugten AusfOhrungsvariante der Lichtquelle fokussiert die Optik 
15 die kOrzerwelligen Spektralanteile des spektral verbreiterten Llchts starker als 
die l&ngerwelligen Spektralanteile des spektral verbreiterten Lichts. 

Vorzugsweise beinhaltet das mikrostrukturierte optische Element Photonic- 
Band-Gab-Material und ist zus&tzlich vorzugsweise als Lfchtleitfaser 
ausgestaltet (Photonic-Crystal-Faser PCS; Holey fiber usw). 

20 In einer anderen Variante weist das ais Lichtleitfaser ausgestaltete 
mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (Tapered fiber) auf. 

In einer bevorzugten Variante der Lichtquelle ist eine Blende vorgesehen, die 
die Randstrahlen des spektral verbreiterten Lichtes ausblendet. Diese Blende 
tragt dem Effekt Rechnung, dass bei zunehmender Wellenlange mehr Licht in 

25 das Cladding der mikrostrukturierten Lichtleitfaser gelangt, was am Ausgang 
der mikrostrukturierten Lichtleitfaser sichtbar ist, wenn gleich der 
Lichtleistungsanteil dieses Lichts wesentlich geringer ist, als der des direkt 
aus dem Kern austretenden spektral verbreiterten Lichtes. Insbesondere beim 
Einsatz der Lichtquelle in einem konfokalen Rastermikroskop ist es von 

30 Vorteil, dieses Randlicht durch eine Blende herauszufiltern. Vorzugsweise 
weist die Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu einem 
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Beleuchtungslichtstrahl formt, elne geeignete Blende auf . 

In einer ganz bevorzugten Ausgestaltungsvarlante 1st die Optlk Bestandteil 
elnes Mikroskops, Insbesondere eines Rastermlkroskops Oder eines 
konfokalen Rastermlkroskops. Besonders vorteilhaft 1st es v wenn die Optik als 
5 Objektiv ausgefQhrt 1st. 

Die erfindungsgemSBe Lichtquelle 1st belspielswelse auch in einem 
FluBzytometer oder einem Endoskop oder einem Chromatographen Oder 
einer Llthographievorrichtung verwendbar. 

Das mikrostrukturierte optische Element 1st in einer bevorzugten 
10 Ausgestaltung des Scanmikroskops aus einer Vielzahl von mikrooptischen 
Strukturelementen aufgebaut, die zumindest zwei unterschiedliche optische 
Dichten aufweisen. Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der 
das optische Element einen ersten Bereich und einen zweiten Bereich 
beinhaltet, wobei der erste Bereich eine homogene Struktur aufweist und in 
15 dem zweiten Bereich eine mikroskopfsche Struktur aus mikrooptischen 
Strukturelementen gebildet ist. Von Vorteil ist es auBerdem, wenn der erste 
Bereich den zweiten Bereich umschlieBt. Die mikrooptischen Strukturelemente 
sind vorzugsweise KanQlen, Stege, Waben, ROhren oder HohlrSume. 

Das mikrostrukturierte optische Element besteht in einer anderen 
20 Ausgestaltung aus nebeneinander angeordnetem Glas- oder 
Kunststoffmaterial und HohlrSumen. Besonders zu bevorzugen ist die 
Ausfuhrungsvariante, bei der das mikrostrukturierte optische Element aus 
Photonic-Band-Gap-Material besteht und als Lichtleitfaser ausgestaltet ist. 
Vorzugsweise ist zwischen dem Laser und der Lichtleitfaser eine optische 
25 Diode vorgesehen, die RQckreflexionen des Lichtstrahles die von, den Enden 
der Lichtleitfaser herruhren. unterdruckt. 

Eine ganz besonders bevorzugte und einfach zu realisierende 
Ausfuhrungsvariante beinhaltet als mikrostrukturiertes optisches Element eine 
herkommliche Lichtleitfaser mit einem Faserkerndurchmesser von ca. 9 |im, 
30 die zumindest entlang eines Teilstucks eine Verjiingung aufweist. 
Lichtleitfasern dieser Art sind als sog. „tapered fibers" bekannt. Vorzugsweise 
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1st die Llchtleltfaser insgesamt 1 m lancj 
Lfinge von 30 mm bis 90 mm aul. Dt 
betrSgt In elner bevorzugten Ausgestalt 
urn. 

5 In der Zetchnung 1st der Erfindungsgege 
wird anhand der Figuren nachtolgend bt 

Fig. 1 elne erfindungsgem 

Fig. 2 den Strahlverlauf v 

Optlk, 

10 Fig. 3 den Strahlverlauf 

achromatlsch korrlglerter Optlk, 

Fig. 4 den Strahlverlauf v 

erfindungsgemSSen Lichtquelle, 

Fig. 5 elne weitere erfinck 

15 Fig. 6 ein erfindungsgem; 

Fig. 1 zeigt elne eriindungsgemaBe Lie 
optischen Element 3, das als mikrostrui 
Die mikrostrukturierte Lichtleitfaser 
Primarllchtquelle 9, die als Pulslast 

20 mikrostrukturierten Lichtleitfaser 5 befir 
verbreiterte Licht zu einem Beleuchtur 
13 die unterschiedllchen Divergenz 
verbreiterten Lichts, das aus der mik 
kornpensiert. Zwischen der Prim&rlic 

25 Lichtleitfaser 5 befindet sich eine \ 
Primarlichtquelle auf das Eintrittsende 
fokussiert. Zum Schutz vor auBeren S 
in einem Gehause 19. 



WO 2005/006042 



PCT/EP2004/051515 



Fig. 2 zetgt exemplarisch den Verlauf eines ersten LlchtbQndels 21 aus dem 
roten Spektralberetch und eines zweiten LichtbOndels 23 aus dem blauen 
Spektralberelch des spektral verbrelterten Llchts belm Austritt aus einer 
mikrostrukturierten optischen Lichtleitfaser 5. Die mikrostrukturlerte 

5 Lichtleitfaser 5 welst eln Cladding 25 und elnen Faserkern 27 auf. Es 1st 
schematisch auch zu erkennen, dass das erste LichtbQndel 21 aus dem roten 
Spektralberelch zum Tell auch aus dem Cladding 25 austritt, wdhrend das 
zwelte LichtbQndel 23 aus dem blauen Spektralberelch im wesentllchen aus 
dem Faserkern austritt. Vorzugsweise kompensiert die Optik auch diese 

1 0 Tatsache der Af okalitat . 

Fig. 3 zeigt eine Anordnung gemfiS dem Stand der Technik, bei der zur 
Formung eines Beleuchtungslichtstrahls 15 die Optik 13 als achromatische 
Optik 29 ausgestaltet ist. Wahrend das zweite LichtbQndel 23, das Licht aus 
dem blauen Spektralberelch beinhaltet von der achromatischen Optik 29 
15 kollimiert wird, wird nachteilhafter Welse das Licht des ersten LlchtbQndels 21 , 
das Licht aus dem roten Spektralbereich beinhaltet, tokussiert. Die beiden 
LichtbQndel 21, 23 Widen folgllch nlcht gleichzeitlg ein paralleles 
Strahlenbundel und daher lediglich einen Beleuchtungslichtstrahl von 
verminderter optischer StrahlqualHat. 

20 Fig. 4 illustriert den Verlauf des ersten LichtbOndels 21 , das Licht eines roten 
Spektralanteils beinhaltet und des zweiten LichtbOndels 23, das Licht eines 
blauen Spektralanteils beinhaltet, bei Verwendung einer Optik 13, die auf die 
spektralen Eigenschaften der mikrostrukturierten optischen Lichtleitfaser 5 
abgestimmte Optik 31 ausgefOhrt ist. In dieser erfindungsgemaBen Anordnung 

25 verlaufen sowohl das erste LichtbQndel 21, das Licht aus dem roten 
Spektralberelch des spektral verbrelterten Lichis beinhaltet, als auch das Licht 
des zweiten LichtbOndels 23, das Licht aus dem blauen Spektralbereich des 
spektral verbreiterten Lichts beinhaltet, kollimiert parallel zueinander und 
bilden einen Beleuchtungslichtstrahl mit einwandfreien optischen 

30 Strahleigenschaften. 
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Fig. 5 zeigt eine Ausgestaltungsvariante der Llchtquelle, bel der zum 
Ausblenden des aus dem Cladding 25 des mikrostrukturierten optlschen 
Elements 3 austretenden Lichts elne variable Blende 33 vorgesehen 1st. 

Fig. 6 zeigt ein erfindungsgem&Bes Rastermlkroskop, das als kontokales 

5 Rastermlkroskop ausgebildet 1st. Der von einer Llchtquelle 1 mlt elnem In 
dieser Figur nicht gezelgten mikrostrukturierten optlschen Element 
ausgehende Beleuchtungslichtstrahl 15 wird von der Unse 35 auf die 
Beleuchtungslochblende 37 fokussiert und gelangt anschlieRend zu dem 
Hauptstrahtteiler 39, der den Beleuchtungslichtstrahl 15 zu der 

10 Strahlablenkeinrichtung 41, die einen kardanisch aufgehangten Scansplegel 
43 beinhaltet, lenkt Die Strahlablenkeinrichtung 41 fQhrt den 
Beleuchtungslichtstrahl 15 durch die Scanlinse 45 und die Tubuslinse 47 
sowie durch das Objektiv 49 hindurch Ober bzw. durch die Probe 51 . Das von 
der Probe ausgehende Detektionslicht 53, das in der Figur gestrichelt 

15 dargestellt ist, gelangt aut dem umgekehrten Lichtweg, namlich durch das 
Objektiv 49, die Tubuslinse 47 und durch die Scanlinse 45 zurQck zur 
Strahlablenkeinrichtung 41 und zum Hauptstrahlteiler 39, passiert dlesen und 
gelangt nach Durchlaufen der Detektionslochblende 55 zum Detektor 57, der 
als Multibanddetektor 59 ausgefuhrt ist. 1m Multibanddetektor 59 wird in 

20 verschiedenen spektralen Detektionskan&len das Detektionslicht detektiert 
und zur Leistung proportionate elektrische Signals erzeugt, die an ein nicht 
gezeigtes Verarbeitungssystem zur Darstellung eines Abbildes der Probe 51 
weitergegeben werden. 

Die Erfindung wurde In Bezug auf eine besondere AusfQhrungsform 
25 beschrieben. Es ist jedoch selbstverstandllch, dass Anderungen und 
Abwandlungen durchgefOhrt warden kOnnen, ohne dabel den Schutzberelch 
der nachstehenden Anspruche zu verlassen. 
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53 Detektionslteht 

55 Detektlonslochblende 

5 57 Detektor 

59 Multibanddetektor 
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Patentanspruche 



1. Lichtquelle mlt elnem mikrostrukturierten optlschen 
Element, das das Licht einer Prim&rquelle spektral verbreltert, und mtt einer 
Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu einem Beleuchtungslichtstrahl 

5 formt, dadurch gekennzeichnet, dass die Optik die unterschledllchen 
Dh/ergenzen der Spektralanteile des spektral verbreiterten Lichtes 
kompensiert. 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Optik tor Licht unterschiedlicher Welleniangen eine unterschiedliche 

10 Brennweite aufweist. 

3. Lichtquelle nach einem der AnsprOche 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Optik die kOrzerwelligen Spektralanteile des spektral 
verbreiterten Lichtes starker fokussiert, als die ISngerwelligen Spektralanteile 
des spektral verbreiterten Lichtes 

15 4. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optlsche Element Photonic-Band- 
Gap-Material beinhaltet. 

5. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element als 

20 Lichtle'rtfaser ausgestaltet ist 

6. Lichtquelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (tapered Fiber) 
aufweist. 



25 



7. Lichtquelle nach einem der Anspruche 5 Oder 6, dadurch 

gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element eine Photonic- 
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Crystal-Faser (mikrostrukturierte Faser, Holey Fiber) 1st. 

8. Llchtquelle nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch 

gekennzelchnet, dass eine Blende vorgesehen 1st, die Randstrahlen des 
8pektral verbreiterten Llchtes ausblendet. 

5 9. Llchtquelle nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch 

gekennzelchnet, dass die Optik Bestandteil eines Mikroskops, insbesondere 
elnes Rastermikroskop oder eines konfokalen Rastermikroskops, 1st. 

10. Lichtquelle nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch 

gekennzelchnet, dass die Optik ein Objektiv 1st. 

10 11. Lichtquelle nach einem der AnsprOche 1 bis 8, 

gekennzelchnet durch die Verwendung in einem FluBzytometer oder einem 
Endoskop oder einem Chromatographen oder einer Lithographievorrichtung. 

12. Mikroskop, das eine Lichtquelle mit einem 
mikrostrukturierten optischen Element, das das Licht einer PrimSrquelle 

15 spektral verbreitert, und mlt einer Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu 
einem Beleuchtungsllchtstrahl formt, beinhaltet, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Optik die unterschiedlichen Divergenzen der Spektralanteile des 
spektral verbreiterten Lichtes kompensiert 

13. Mikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Optik fur Licht unterschiedlicher WeilenlSngen eine unterschiedliche 

Brennweite aufweist. 

14. Mikroskop nach einem der AnsprOche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Optik die kOrzerwelligen Spektralanteile 
des spektral verbreiterten Lichtes starker tokussiert, als die langerweiligen 

25 Spektralanteile des spelctral verbreiterten Lichtes 

15. Mikroskop nach einem der AnsprOche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element Photonic-Band- 
Gap-Material beinhaltet. 

16. Mikroskop nach einem der AnsprOche 12 bis 15, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element als 
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Llchtlettf aser ausgestaitet ist 

17. Mlkroskop nach Anspruch 16, dadurch gekennzelchnet, 

dass das mikrostrukturierte optische Element elne VerJOngung (tapered Fiber) 
aufweist. 

5 18. Mikroskop nach einem der AnsprQche 16 Oder 17, 

dadurch gekennzelchnet, dass das mikrostrukturierte optische Element eine 
Photonic-Crystal-Faser (mikrostruklurierte Faser, Holey Fiber) Ist. 

19. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 bis 18, dadurch 

gekennzelchnet, dass die Optik eln Objektiv ist. 

10 20. Mikroskop nach einem der AnsprQche 12 bis 19, dadurch 

gekennzelchnet, dass das Mikroskop eln Rastermikroskop, insbesondere eln 
konfokales Rastermikroskop, Ist. 
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